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В в и д у  нели нейности  х а р а к т е р и с ти к  вен ти л ьн о го  эл ектр о п р и во д а  в 
о б л а сти  п р е р ы в и сты х то ко в  исследовани е д и н ам и ки  целесообр азно про* 
вод и ть в д ва э та п а : а н а л и з поведения л и н еар и зо ван н о й  си стем ы  в м а ­
лом  и и ссл ед о ван и я в больш ом . В н асто я щ е й  р аботе  р а сс м а тр и в а е тс я  
л и н е ар и за ц и я  х а р а к т е р и с ти к  привода, р а б о та ю щ е го  в р а зл и ч н ы х  р е ж и ­
м ах п р е р ы ви сто го  то к а  д л я  и ссл ед о ван и я д и н ам и ки  систем  в м алом .

Р а с ч е ты  проведем в предполож ени и , что  п а р а м е тр ы  д в и га те л я  R 1 
L  и м а гн и тн ы й  п о то к  Ф по стоян н ы , пад ения н а п р я ж е н и я  на в е н ти л я х  

п р е о б р азо вател я  E b равн ы  и не з а в и с я т  о т величины  п р о те ка ю щ е го  
то к а , п и тан и е  си стем ы  о с у щ е ств л я е тся  от аб со л ю тн о  ж е стк о й  сети б ес­
конечной м ощ ности.

О б о зн а чи м :
U m —  ам п л и туд а  ф азного н ап р яж ен и я  се ти ; 

с© —  у гл о в а я  ч а сто та  се ти ; 
т —  чи сл о  ф аз преобразователя;
E  —  э. д. с . д в и га те л я ;

£=-77  о тн о си те л ьн ая  э. д. с .;
m

i R
l = r j  отн о си те л ьн ы й  то к ;

гп
ѵв , ^ — у го л  вклю чен и я си л о в ы х вентилей и п р о д о л ж и те л ьн о сть  

в кл ю чен и я со о тветствен н о ;
tg Ѳ =  cd——  парам етр д в и га те л я .

*
П р и  п р и н я ты х  д о п у щ е н и я х  то к  в о тн о си те л ь н ы х ед и н и ц ах с о о т­

в е тств уе т о тн о си те л ьн о м у э л е к тр о м а гн и тн о м у  м ом енту д в и га те л я , а 
ско р о сть  оп р ед ел яется  величиной о тн о си тел ьн о й  э. д. с. Т а к и м  образом  
уср е д н е н н ая  м е ха н и че ска я  х а р а к т е р и с ти к а  в о тн о си те л ь н ы х е д и н и ц ах 
за д а е тся  ф ун кц и е й  е = / (/ с Р). П е р е хо д  от о тн о си те л ь н ы х ско р остей  и 
•іом ента к аб со л ю тн ы м  со в е р ш а е тся  на основании сл е д ую щ и х ф о р м ул

« =  (е — ев )п „  = ( s  — eB ) - f , ( I )
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M  =  ZcpAf0 =  /Cp - Y - C m Ф . (2).

E bгде eB j 7 относительное падение н ап р яж ен и я на в е н ти л я х;
TM

C e , C m — коэф ф и циенты  пропорциональности.
К а к  п о казан о  в [1], переходны е процессы  вен ти льн ого  эл е ктр о п р и в о ­

да с д о стато чн о  вы сокой степенью  то чн о сти  м ож но р а ссч и ты в а ть  по 
усредненны м  м еханическим  х а р а к те р и сти к а м . В  общ ем сл уч а е  д ля у п ­
р авл яем ы х систем  с нулевы м и вентилям и м еханические х а р а к те р и с ти ­
ки п р е д ста в л я ю т собой нелинейную  ф ун кц и ю  е =  / ( ѵ е , X, /ср), р а з л а га я  
ко то р ую  в ряд Тэй л о р а  и о тб р асы в а я  нелийны й о ста то к , получим  л и ­
неаризованное ур авн ен и е в о ткл о н е н и ях

£==ео +  Л^Дѵв +  Лл А  * -T , (3)
где

^  ^  =  ѣk J - + ;  W

—  угл о в ы е  ко эф ф и ц и ен ты  соо тветствен н о: р е гул и р о в о чн ы х х а р а к т е ­
р и сти к  s =  / (ѵ в ) и в = /(X ) при /cp =  co n st и м ехан и ческой  х а р а к те ­

р и сти к и  в =  / « )  ПРИ vB = c o n s t ,  X =  c o n st; в рабочей то ч ке  ѵв =  ѵВо>
k =   ̂о» ZCp == /ср о*

Зн ачен и е  ко эф ф и ц и ен то в  ли н еари зо ван н о й  м еханической х а р а к т е ­
ри сти ки  м ож но определить гр а ф и ч е ск и  непосредственно по х а р а к те р и ­
сти к а м  или н айти  е пом ощ ью  со о тв е тств ую щ и х  ф орм ул.

Ур авн е н и е  (3) в а б со л ю тн ы х единицах имеет вид
п =  я*  +  А / Д ѵв +  k\ ДХ —  Am ДA l, (5 )

где:

fc* - ¾  =  M « ;  (6 )е

=  A U 0; (7)

R

дп
— dvB

k V I!

да
ам j се с мф 2' (8 )

В  со о тветстви и  с вы р аж ен и ям и  (4) р ассчи тае м  ф о р м ул ы  для вы ­
числения коэф ф и ц и ен тов м еханической ха р а к те р и с ти к и  д в и га те л я , пи- 

. та ю щ е го ся  от по лн остью  уп р а вл я е м о го  пр ео б р азо вател я, в р а зл и чн ы х  
р е ж и м ах работы .

1. Т о к  д ви гате л и  сп ад а е т до н ул я, п р о те кая  через силовы е вентили. 
М е ха н и ч е ск а я  х а р а к те р и с ти к а  в о тн о си те л ьн ы х еди н и ц ах здесь 

зад ан а в пар ам етр и ческой  форм е уравнением  д ля среднего то к а  [1].
т . / , X \  . X т /ГкЧ

)ср =  — s in  (ѵв +  - 2- )  S t n ^  Xs (9 )

пли уравнением  д ля противо-э. д .-с. [1].

sin (ѵв — Ѳ) — s i n  ( v n  — Ѳ  +  I)  eK ctg H 
3 =  cos Ѳ --------------------------- ^ -------------------- . (10)

В ы р а ж е н и е  д л я  у гл о в о го  к о эф ф и ц и ен та  регулировочной х а р а к т е р и ­
сти ки  s  =  / ( v b ) найдем из (10) [1]

К  =  - + + ~ t cos Ы - Ѳ ) —  cos (vB -  Ѳ + Х ) е х «*е  J. ( И )

У гл о в о й  ко эф ф и ц и е н т при ДА, равен нул ю , т а к  к а к  в р а ссм а тр и в а -
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<*мом реж им е п р о д о л ж и те л ьн о сть  вкл ю чен и я си л о вы х вентилей не мо­
ж е т я в л я ть ся  независим ой переменной.

У гл о в о й  к о эф ф и ц и е н т м еханической х а р а к те р и с ти к и  найдем из (9 ) ,
дс

предварительно определив из (10) ч а стн у ю  п р о и зво д н ую  ~  и око н ­

чательно  получим

k j =  —  77—. (12)m [X— (e“ Xctg0— 1) tg Ѳ]
Д л я  р ассм а тр и в ае м о го  р еж и м а ха р а к те р н о й  я в л я е тс я  н еуп р авл яе- 

. м ая р аб о та  п р е об р азо вател я, что  имеет место, если ком анд а на в к л ю ­
чение силового вен ти л я при ход и т, когд а  его анодное н ап р яж ен и е  м ень­
ш е проти во-э, д. с. в цепи по сто ян н о го  то ка. П р и  этом  ф а кти ч е ск и й  
у го л  вклю чен и я вентилей н а хо д и тся  к а к

ѵв =  arc s in  в, (13)

ко эф ф и ц и ен ты  р е гул и р о в о чн ы х х а р а к те р и с ти к  р авн ы  н улю , а угл о во й  
ко эф ф ц и ен т*м ехан и ческо й  х а р а к те р и с ти к и  равен

k j = + V  1 - е 2  :  { 1 + 1  - г 2  [ ( 1  —  c t g  в  )  t g  ©  —  X ]  +

+  s in  Ѳ [ £ - Xctg0-cos ( a r c s in  s —  Ѳ) — cos (arc s in  в —  Ѳ +  X)] +

+  2 s in  -y -co s  (^ars s in  £ +  - т г ) } -  (14)

2. Т о к  у м е н ь ш а е тся  до н ул я , п р о те ка я  через нулевой вентиль.
В  данном  реж им е м еханические х а р а к те р и с ти к и  оп р ед еляю тся  

ур авн ен и ям и  [2], [3].

Zcp =  -^ -S in  -L - S in  (ѵв +  - L - ) -  J L . ( i  +  Xn )э ,  (15)

ех ctg eSin (ѵв — Ѳ +  — sin (vB — Ѳ)
e — COS©  e(X-t-xn ) ctg Ѳ j » ( I ® )

гд е  Xn —  п р о д о лж и тельн ость работы н ул ево го  вен ти ля.

П о  ан ал о ги и  с вы ш еи злож енны м  угл о в ы е  ко эф ф и ц и ен ты  х а р а к т е ­
р и сти к  привода в со о тветстви и  с (4 ) найдем с пом ощ ью  уравнени й
(14  и (1 5 ).

cos(vB — Ѳ) — COS(vB — e + X ) « Xctge
k v — cos © і _ еб + * п > с* іѳ ’ ( )

fa  =  ■ 1_  e-1xg+ x n Rtg e te~ Xn ctg 8 s in  (vB + 4  —  e], (18)

271
k i  =  m{ [I -  e_(X+ xn ) csg в] tg ѳ _ (X + X n ) } • ( 19)

В  р ассм атр и ваем о м  реж им е п р е р ы в и сты х то ко в  та к ж е  возм ож ен 
сл уча й , ко гд а  д ей стви тельн ы е у гл ы  вкл ю чен и я вентилей с о о тв е тств ую т 
в ы р аж ен и ю  (1 3 ), то гд а  ф а кти ч е ск и е  у гл ы  п р о д о л ж и те л ьн о сти  в к л ю ч е ­
ния си л о вы х вентилей м ож но н ай ти  через зад аваем ы е схем ой у п р а в л е ­
ния к а к

X' =  ѵв + X  —  arc s in  s. (20)

З ам ен и в  X в ф ор м уле  (16) ма Xr из (20) и продиф еренцировав п о л учен ­
ное вы р аж ен и е  со гл а сн о  (4 ) ,  получим  ко эф ф и ц и ен ты  р е гул и р о во чн ы х 
х а р а к те р и с ти к
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k v =  k\ =  [e£xn ctS e —  S І П (ѵв +  X)] : {[e“ x'ctS 0— exn ctS ѳ] tg  0  

[ e " 1' cts 0 -s in  Ѳ cos (arc s in  s —- 0 )  +
y I  E1

cos 0  s in  (vB —  0  + л )  —  sexn cts 0]}, (21)
которы е о к а зы в а ю тся  равны м и вви д у равноценности  р е гул и р о ван и я  
ско р о сти  в данном  сл уч а е  изменением у гл о в  вкл ю чен и я или п р о д о л ж и ­
тел ьн ости  вклю чен и я, т а к  к а к  лю бой из способов ад е кватн о  ведет в 
конечном  счете к  изм енению  величины  д ей стви тельн о й  п р о д о л ж и те л ь­
ности вкл ю чен и я fK'. У ч и т ы в а я  (2 0 ), найдем с пом ощ ью  (15) и (16) у г ­
ловой ко эф ф и ц и е н т м е хан и чески х х а р а к те р и с ти к

Uj
2к
т л

0 - +  ctS ѳ
1 — £ - ( Х '+ Хп >ctg 0 ] t g 0  +

Y i -
ctgf)s j n 0  х

X c o s  (arc s in s  —  0 )  +  cos 0  s in  (vB —  0  + X )  —  seXcts 0] —  (a' +  Xn ) j m.  (22)

3. Р е ж и м  п р е р ы в и сты х то ков, с п а д а ю щ и х до н ул я  при работе си ­

л о в ы х  вентилей в о б л а сти  у гл о в  - + > ( У „ < а г с  S in s .

П о сл ед н и й  реж им  п р е р ы в и сты х то ко в  х а р а к те р и з у е тс я  д вукр а тн о й  
р аботой ка ж д о го  си лового  вен ти л я в цикле [2], [3].

М е хан и чески е  х а р а к те р и с ти к и  здесь з а д а ю тся  уравн ен и ям и  [3].

/ср — т
S і п ( ѵв + A L s i n  - + -  +  s i n

Vd +  X VВ2S in Ba
1 -

S v r  —  'B s +  vB +  X1 у , (23)

Ctg0 . s i t i n g  — y  +  Aj) — Sin (ѵв — Ѳ) +  sin  (ѵв —  Ѳ +  Л) e - ( T O x) ctS н

S =  COS 0-
,X1 Ctg Ѳ _  . (

2к \ L
-TrT + vB - vB2L ctge

(24)

где . а и A1 —  заданная про д о лж и тельн ость вклю чения и продолж и­
те л ь н о сть  первого вклю чен и я си л о в ы х вентилей со о т­
ветственно;

Vb2 =  arc s in  s —  ф азовы й у го л  второго вклю чен и я.

У гл о в ы е  ко эф ф и ц и ен ты  х а р а к те р и с ти к  найдем из (23) —  (24) в 
со о тветстви и  с (4 )

TO-ISin d J

k v =  cos Ѳ  J e '1 ct  ̂ѳ • cos (ѵв —  0  +  X1) —  cos (ѵв — 0 )  +  

- *
з — "г а; с

_ ( +

cos (ув —  0  +  Х)е хт' +  )  s in  (иВа— 0 )  c tg  0  —

S T  + +  -  + 2)  ctg 0 J  . |- ctg в  _  е-  +  +  vB -  0B2V g ѳ j  ( 2 5 )

k\ =
ctg Ѳ sin (ѵв +  Х)

,( V T  +  І1 ~ 1 ) ctg ѳ_  -  <ѵв + х ~  vß2) ctS ѳ

2к

т I-TO ( Т О  vB -  ѵв  . +  xT O t g e tg 0  + - xI -
2к 
m

2—7791

fifty чно-Tf х и т+ -с  кая I

би P 4 ц>  !I

(26)

(27)
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4. Р еж и м  непреры вны х то ков.
В  о б л асти  непреры вного то ка  м еханические х а р а к те р и сти к и  при во­

д а прям олинейны  и им ею т вид [1]
т • к • !  , X \ /г.оѵ

I c p = - S i n  - y s i n  Ub .+  - j - )  —  в. (2 8 )

В з я в  со о тв е тств ую щ и е  частн ы е  производны е, из (28) получим  у г ­
ловы е коэф ф и ц и ен ты  в виде

k v =  s i n —f-c o s  ( ѵв -]— L j j (29)

I fc. =  “  s in  (ѵв + X ) .  (30)

- I .  (3 1 )

B  об л асти  непреры вного то к а  к р ути зн а  м ехан и чески х х а р а к т е ­
р и сти к  д в и га те л я  н езависим ого возбуж д ен и я пропорциональна ом иче­
ско м у сопротивлению  цепи яко р я (8)

~~С с Ф2 * (32У
u e  u  M 4

К р у т и з н у  усредненны х х а р а к те р и с ти к  в об л асти  пр е р ы ви сты х токов 
та к ж е  м ож но оц ен и вать некоторы м  ф и кти вн ы м  ом ическим  соп р о ти вл е­
нием [1]

(33)с M

которое д ля  данной рабочей то чки , ср ав н и в а я  (8) и (3 3 ), вы рази м  к а к

Я ф  =  _  k j R .  (34)

Р а с ч е т  д инам ики на основании усредн ен н ы х м ехан и чески х х а р а к ­
те р и сти к  п р е д п о л агает нахож дение полезной, т а к  назы ваем ой « гл а д ­
кой» со ста в л яю щ ей  переходны х процессов. П р и  этом  в об л асти  преры ­
ви сто го  то ка  не н уж н о  у ч и ты в а ть  и н д укти вн о сть  цепи якоря, та к  к а к  
ее влияние полн остью  учтен о  при расчете  усредненны х х а р а к те р и сти к . 
В л и я н и е  и н д укти вн о сти  о тр а ж а е тс я  ф и кти в н ы м  ом ическим  со п р о ти в­
лением.

Д и н а м и к а  усредненного  процесса в о б л асти  п р е р ы ви сты х токов 
м ож ет бы ть р а ссч и та н а  на основании усредненной линеари зованной ме- ' 
хан и ческо й  х а р а к те р и сти к и  (5) и ур авн е н и я  д ви ж ен и я привода в о т ­
клон ен и ях

Att =  ki>AV +  k\A'k —  k M A M

A  M = I d- Y r -  at
(3 5 )

где I  —  приведенны й к  в а л у  д ви гате л я  момент инерции привода. Р е ­
ш а я  си стем у (35) отн оси тельн о отклон ен и я ско р ости , подучим  у р а в ­
нение, хар а к те р и зую щ е е  д и н ам и ку привода

An  =  k ' o A v +  k M  —  T m + R ,  (36)

где T m = I k u  —  эл е ктр о м е ха н и че ска я  по стоян н ая времени.
В  общ ем сл уч а е  в си сте м а х  с нулевы м и вентилям и упр авлен и е  мо­

ж е т  о с у щ е ств л я ть с я  к а к  изменением у гл о в  вклю чен и я, т а к  и продол­
ж и те л ьн о сти  вкл ю чен и я си л о вы х вентилей. П р и  поочередном у п р а в л е ­
нии передаточны е ф ун кц и и  звена «вы п р ям и те л ь-д ви гател ь»  в за в и си -
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мости от регулируем ой коорди наты  на основании (36) б уд ут иметь вид

^  =  ^  =  (37 )

W  ( P b  - ш = Wfi<3 8 >

П р и  одновременном изменении Ѵв и А, исследовани я удобнее проводить, 
сч и та я  независим ой переменной некую  обобщ енную  коо р д и н ату, на 
пример, н апряж ен и е на входе схем ы  уп р авл е н и я  ( A D y). Т о гд а , счи та я  
схем у уп р а вл е н и я  безинерциониой, перепиш ем (36) в виде

(1 +  Т мр )Л п  = [ £ ( , ) & '+  k , \ )k [ ]A  U yt (39)

dvB dhгде k U) = ~ dj j - ,  k(\) =  ~d(j  коэф ф ициенты  уси л е н и я  схем ы  у п ­
равления.

Из (39) получим  перед аточную  ф ун кц и ю  к а к

где k =  fe(v)fev +  /го h  —  обобщенный коэф ф ициент уси л е н и я  звеньев
«схема управления — преобразователь —  д в и га ­
тель».

К а к  след ует из (3 7 ), (3 8 ), (40) д ви гате л ь  н езависим ого в о зб уж д е ­
ния в р еж и м ах п р еры ви стого  то ка  п р е д ста в л яет собой апериодическое
звено первого поряд ка. Э л е к тр о м а гн и тн а я  п о сто ян н ая времени в вы ­
раж ен и я передаточной ф ун кц и и  в э ти х  р е ж и м ах не входи г, т а к  к а к  
эл ектр о м агн и тн ы й  переходны й процесс за к а н ч и в а е тся  с каж д ы м  им ­
пульсом  то ка, н и ка к  не ск а зы в а я сь  на п о сл ед ую щ и х и м п ул ьсах.

В  об ласти  непреры вного то ка  передаточны е ф ун кц и и  звена « в ы п р я­
м и тель-д ви гатель» п р и м ут свой обы чны й вид

W (P )a =  + Мг я р + Г мр + Г ’ U 1}

W(P)X =  -Y^rr -р 2 +  г м Р  +  1 - ( 4 2 )

Г(р) = (43)
™  Lгде T я = - ß  эл ектр о м агн и тн ая  п о стоян н ая времени якорной цепи.

В ы ч и сл и в  по полученны м  вы р аж ен и ям  угл о в ы е  ко эф ф и ц и ен ты
р егули р о вочн ы х и м е хан и чески х х а р а к те р и с ти к  и передаточны е ф у н к ­
ции в о к р е стн о стя х  вы бранной рабочей то чки , м ож но переходить непо­
средственно к исследовани ю  в малом конкретной систем ы , и сп о л ьзуя  
общ еизвестны е методы и приемы линейной теории а в то м а ти ч е ско го  
р егул и р о ван и я.
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